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(54) Switching arrangement for control of the brightness and the operating performance of gas 
discharge lamps 



(57) Output switching arrangement for an electronic fluorescent lamp ballast with at least one pair of 
series resonant circuits (L3, C18; L2, C17), which each connect the output of an AC voltage generator (30) 
to a pair of gas discharge lamps (LAI, LA2), at least one pair of ignition capacitors (CI 7, CI 8), of which 
one of each pair is connected in parallel to one of a pair of GE-lamps (LAI, LA2), and with at least one 
inductive balancing element (TR1), which can be magnetized in the opposite direction by the lamp currents 
Olu Iu) of a pair of GE-lamps (LAI, LA2). 

[diagram] 

Lastkreis — load circuit 
Ansteurung - drive control 



1 



Description 

The invention involves in general an electronic fluorescent lamp ballast (ELB) for 
gas discharge lamps. In particular, it involves output switching arrangements within the 
electronic fluorescent lamp ballasts. 

Electronic fluorescent lamp ballasts of modern construction function for the 
purpose of the drive control of gas discharge lamps. In the process, the gas discharge 
lamps are operated on the one hand, more sparingly and on the other hand, the level of 
efficiency of these lamp types can be increased. An electronic fluorescent lamp ballast 
regularly has the following characteristics. 

Via a network input filter, a supply voltage that can be a DC voltage or an AC 
voltage is supplied to a rectifier and a secondary circuit capacitor. Provided the device is 
operated exclusively with DC voltage, the rectifier can be omitted. On the secondary 
circuit capacitor, a high secondary circuit voltage Uo is formed, which for a customary 
mains voltage supply of 220 V, is on the order of magnitude of approx. 300 V. An AC 
voltage generator is connected to the secondary circuit and it is formed from a half-bridge 
or full-bridge current inverter. It outputs a frequency-variable output voltage to an output 
load circuit, which has a series resonant circuit, as long as a half-bridge circuit with an 
artificial voltage center tap is not planned. In series with the series resonant circuit is the 
discharge gap of the gas discharge lamp or fluorescent lamp to be controlled. 

The output frequency of the current inverter is approximately 10 kHz - 50 kHz. 

In the named frequencies, the level of efficiency of the connected fluorescent 
lamps is increased relative to an operation on the 50 Hz-supply network. An increased 
light efficiency is obtained for an equivalent electric power consumption. Furthermore, 
because of the high frequency, the current inverter-output side inductance of the series 
resonant circuit can be kept small. Finally, the variable frequency control allows a 
control of the brightness of the fluorescent lamp - which can only be controlled (dimmed) 
with difficulty on the standard network. In addition to this, it also occurs that via the 
frequency control, an ignition of the fluorescent lamp can be prepared and initiated via 
the frequency control. Included in the aforementioned ignition operation for conservation 
of the fluorescent lamps is a so-called warm start, in which the heating spirals of the 
fluorescent lamp are preheated before the lamp is impinged, as a result of the resonance 
phenomena, with a high ignition voltage that leads to the ignition and thus to the 
operation of the gas discharge lamp. The variation of the frequency which controls the 
ignition also allows, in the operation of the gas discharge lamp through frequency 
shifting, an almost infinitely variable brightness control within wide limits. Such an 
infinitely variable and continuous brightness control requires special measures as a result 
of the negative internal resistance of the fluorescent lamp that is in operation. 

An essential principal point for the development of a modern ELB is thus, on the 
one hand, as varied a controlling possibility as possible, in particular, a brightness control. 
This is in regard to the operating performance and the brightness regulation of the 
respective fluorescent lamps connected to an ELB. 

In addition to a varied control and regulation, another requirement of modern 
ELBs, a comfortable handling and operating of many light sources that are arranged 



decentralized, is to be ensured. This is especially the case in regard to large projects for 
which spacious lighting systems are to be installed with a large number of light sources. 

The purpose of the invention is to provide an improved output switching 
arrangement for an electronic fluorescent lamp ballast. 

Taking into consideration the technical problems named above, an improved drive 
control of several gas discharge lamps connected to the fluorescent lamp ballast should be 
especially possible using the output switching arrangement. 

The purpose is achieved by an output switching arrangement according to claim 1. 

The output switching arrangement according to the invention for an electronic 
fluorescent lamp ballast contains at least one pair of series resonant circuits which each 
connect the output of the AC voltage generator of the electronic fluorescent lamp ballast 
to a pair of gas discharge lamps, as well as at least one pair of ignition capacitors, of 
which one of each pair is connected in parallel to one of each pair of GE-lamps, and at 
least one inductive balancing element, which can be magnetized in the opposite direction 
by the lamp currents of each pair of GE lamps. Thus, according to the invention, a 
variably bright illumination of the gas discharge lamps driven by an ELB can be 
prevented and for each gas discharge lamp, a relatively independent ignition phase and a 
synchronization in the dimming operation are ensured. 

In order to be able to handle the control functions and the brightness control as 
precisely and comfortably as possible, a control and regulation device can be provided, 
which takes over all of the essential control, regulation, and monitoring functions for a 
decentralized ELB. A transmission and receiving device is allocated to it, which acts as 
an interface to the outside. Control commands and brightness commands can be supplied 
here, which are executed by the control and regulation device depending on the process 
parameters respectively valid at that time (measurement quantities) of the respective 
decentralized ELB. 

Advantageously, in a respectively decentralized ELB, a pair of fluorescent lamps 
is operated on one AC voltage generator. This corresponds to a so-called double-flame 
ELB. 

In addition to the comfortable brightness control, the control and regulation device 
allows a purposeful increase of the lifetime of the fluorescent lamps and a guarantee of 
safety interests. Using the aforementioned control and regulation device, the operational 
behavior and the respective operating condition of the fluorescent lamps supplied by an 
ELB can be controlled and monitored as precisely as possible. Thus, warm start, ignition, 
dimming and turn-off operation (IGNIT, DIMM, OUT, ON) are sequenced with high 
precision and in a lamp-protecting manner. Impermissible operating conditions are 
avoided, and prior to a respective ignition, a sufficient pre-heating of the heating spirals is 
obtained. In addition to a brightness-regulated dimming operation (DIMM), the entire 
ELB can also, if longer time is desired without brightness, be shut down (SLEEP). In this 
condition, the ELB receives only a minimum power. Avoidable losses are actually 
avoided. 

In addition to the regular dimming operation (DIMM), in which the brightness of 
the fluorescent lamps can be varied as desired between a minimum value (MIN) and a 
maximum value (MAX), an emergency operation (EMERGENCY) is also possible, in 
which the lamp assumes an emergency lighting light level. This level can be specified in 



a decentralized manner on the respective device. For certain danger conditions, it is 
activated automatically. 

Advantageously, the transmission and receiving device is connected via a bi- 
directional bus line to a central control device. A control device of this type makes it 
possible to remotely control a multitude of ELBs arranged decentralized from a central 
position. In addition to the remote control, the control device provides an operating 
condition information. Errors occurring in the lighting system are detected and displayed 
based on error messages, which were sent to the central control device by the 
decentralized ELBs via the bi-directional bus line. Maintenance work is simplified and 
accelerated by this. Various monitoring functions are already provided decentralized, 
thus the excess voltage and undervoltage monitoring. By it, the lifetime of the 
fluorescent lamps is noticeably increased. 

The brightness regulation of the decentralized ELBs controlled via the bus line is 
done via serial digital control words, which represent control commands or brightness 
data information. Especially advantageous is the organization into function groups, in 
which a multitude of ELBs, which for example, are arranged in a room, can be controlled 
simultaneously and with a single command. 

The coupling of the transmission and receiving devices to the bus line is 
advantageously done by a differentiating element. It ensures a large damping of the 50 
Hz-network frequencies and works with very small input currents. The damping of the 
network frequencies is done to the extent that a reverse poling protection is also ensured, 
and the supply of 220 V to the bus line remains without any consequential damage. 

If the fluorescent lamps are driven into dimmed operation after an ignition 
operation, it can occur that short-term light pulses are produced. They are caused by the 
energy of the ignition operation saved in the output circuit, which then expresses itself 
undesirably as a light pulse in the dimmed operation. Here, by the extension of the - 
actually lifetime-shortening - glow phase between the ignition and stationary operation, 
action to improve the situation is created. An actual lifetime shortening is thus prevented, 
however, in that the glow range is extended only for low brightness values. The greater 
the brightness, the shorter the glow phase as a result and the more quickly the transition 
from the ignition operation to normal operation. 

If according to the invention, the control and regulation device is supplied a 
number m of measurement quantities from the ELB, then from these a multitude of 
operating conditions, and, if necessary, danger conditions can be detected and prevented. 
Furthermore, a true power regulation is possible which operates depending on the lamp 
type (for example, argon lamps or krypton lamps). Advantageously, the lamp brightness 
control is obtained by a frequency modulation or by a combination of frequency 
modulation and changes in the pulse-width repetition rate. 

Also included in the aspect of the monitoring is the control of the heating spiral 
currents of the fluorescent lamps. They allow a precise determination of whether certain 
lamps are defective or possibly were not installed at all. 

The "constant shifts" occurring during a strong dimming operation are 
advantageously avoided when onto the high-frequency lamp AC current, a small 
equivalent component is superimposed. 

When, per ELB, a pair of fluorescent lamps are used which are supplied by a 
common AC voltage generator, then the inductive balancer element according to the 
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invention causes a symmetrical operation of both fluorescent lamps. A voltage-controlled 
spiral heating makes possible the lamp-individual heating transferring mechanisms which 
are connected by their primary winding to the AC current voltage output circuit. Via a 
primary current measurement, the control and regulation device can at any time draw 
conclusions on the condition of the heating spiral and thus readily identify damaged 
fluorescent lamps or fluorescent lamps that will soon breakdown. 

Additional advantageous aspects and embodiment forms of the output switching 
arrangement according to the invention are explained in greater detail in the dependent 
claims. The following embodiment examples of the invention are explained in greater 
detail based on the drawings. Shown are: 

Fig. 1 a block diagram of an ELB according to the invention, 

Fig. 2 a block diagram of a system concept according to the invention, in which 

several decentralized ELBs are connected to a central control device via a 

bus line 12, 

Fig. 3 a block diagram of an embodiment example of the control and regulation 
device according to the invention as an integrated circuit 17, 

Fig. 4 a basic circuit diagram of an input circuit 20 with two measured value 
measurements, 

Fig. 5 an embodiment example of the transformer-coupled spiral heating of a 
fluorescent lamp with three measurement sensing devices, 

Fig. 6 an embodiment example of an output circuit 40 according to the invention 
with balancing element TR1 for two fluorescent lamps, 

Fig. 7 a basic circuit diagram of the AC voltage generator with a driver switch 
that drives it 31, 

Fig. 8a-c each shows a block diagram of the transmission and receiving device 
10 with differently designed coupling circuits to the bus line 12, 

Fig. 9 a brightness-time diagram to explain the turn-off operation and the 
emergency lighting operation, 

Fig. 10 a brightness- time diagram to explain the soft-start and/or soft-stop 
function for a system configuration according to Fig. 2. 

Fig. 1 shows at first a block diagram of an embodiment example of an ELB 
according to the invention. The network voltage Un is supplied - possibly via a switch 
SI - to the input switching circuit 20 (rectifier circuit). This produces the secondary 
circuit voltage Uo,Udc> which is supplied to the AC voltage generator 30 (current 
inverter). The AC voltage generator 30 outputs its high-frequency output voltage Uhf to 
an output load circuit 40, which contains one or more fluorescent lamps LAI, LA2. A 
multitude of system-measurement values (process quantities) can be taken from both the 
AC voltage generator 30 and the load circuit 40. Together, the measured values are 
supplied to a control and regulation device 17 which for its part generates the digital drive 
signals for the current inverter 30. These signals are supplied via a driver switch 31 in a 
potential-shifted manner to the output MOS-FETs of the current inverter. To the control 
and regulation device 17, in addition, a transmission and receiving device 10 is allocated 
which is connected via a bus line 12 to other ELBs and/or with a central control device 
50. 
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The latter is shown by Fig. 2. There, a multitude of ELBs 60-1, 60-2, 60-3, 
60-1 are connected to a common bus line 12. All ELBs are connected via this bus line to 
the central control device 50, to which a display unit 51 is allocated. Via the bus line 12, 
it is now possible to control individual or several named ELBs and transfer commands to 
them, such as turn-off, turn-on, ignition, or the like. Also, brightness values can be preset 
and error information can be queried from the individual devices in the opposite 
direction. Thus, the control device 50 is informed at any time about the total system 
status, such that a high measure of operating safety can be ensured and an accelerated 
maintenance of the decentralized ELBs and/or for their fluorescent lamps is possible. 

The function blocks 20, 30, 40, 10, 17 shown in Fig. 1 are now explained in 
greater detail using the following drawings. 

Fig. 3 shows for this purpose the control and regulation device 17 as an integrated 
circuit. To it, the multitude of measured values m, which correspond to the process 
signals of Fig. 1 are supplied. It outputs two digital drive signals for the high-power 
transistors of the current inverter 30, which are further amplified via the driver switch 31 
and potential-shifted. 

In addition to the m measured values, n target values are also supplied to the 
control and regulation device 17. These affect the preset control and regulation behavior. 
Furthermore, as a part of the control and regulation switching 17 or separately, a 
transmission and receiving device 10 is provided which is connected to the bus line 12 
directly or using a coupling switching circuit. It forms the serial interface, which makes 
possible for the control and regulation device to transmit error and operating condition 
information to the central control device 50. 

The previously mentioned n target values can also be supplied to this transmission 
and receiving device 10, which passes them on to the control and regulation switch 17 
after corresponding preparation. Target values can, for example, be the emergency 
lighting level (EMERGENCY), the minimum brightness level (MIN), and the maximum 
brightness level (MAX), within the last two, the preset brightness level (DIMM) can 
move in operation. 

As command and data words and as error information words, serial digital data 
words are used whose length is 8 bits. Other word lengths are possible. To each 
decentralized ELB, an address is assigned, which makes it possible to speak to individual 
ELBs via the address of the transmission and receiving device 10 and to query 
information from them and communicate commands to them. The bidirectional operating 
method of the bus line 12 makes possible a problem-free and low-cost wiring of a 
multitude of decentralized ELBs with a central control device (50). 

Fig. 4 shows a basic circuit diagram of an input circuit as can be used to supply 
the AC voltage generator 30 with the voltage U N from the supply network. The input 
circuit consists of capacitive input filters and, possibly, of a choking coil for higher 
harmonics. The capacitors in Y-switching circuit function for interference suppression. 
An excess voltage discharger or a VDR is connected in parallel to them. A full-wave 
rectifier is connected which then can be omitted if the device is operated with DC 
voltage. Connected after the rectifier is a secondary circuit capacitor C4, which becomes 
charged, at 220 V network voltage, to approx. 300 V with a residual ripple of approx. 
10%. 
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Because of a crest factor to be kept low, the secondary circuit voltage U 0 should 
be smoothed well. 

In parallel to the secondary circuit capacitor C4, there is a voltage divider 
R18,R28 on which a measurement signal can be measured that is proportional to the 
secondary circuit voltage. On a low-pass R21, C25, a signal proportional to the supply 
voltage is received and likewise, supplied to the control and regulation device 17 like the 
secondary circuit voltage-dependent measurement signal. Both measurement signals 
function for the supply voltage monitoring and thus the operating safety of the ELB. 

Fig. 5 shows an embodiment example of a load circuit 40 according to the 
invention with a heat transformer L5 for the preheating of the spirals of the fluorescent 
lamp LAI . In Fig. 5, only one of a pair of lamp circuits is shown. The embodiment 
example of the invention shows a pair of these branches, i.e. two fluorescent lamps LAI, 
LA2 on a AC voltage generator output, which outputs the high-frequency AC voltage Uhf 
between the power-switching transistors V21 and V28 connected in series. The AC 
voltage generator is supplied with a secondary circuit voltage Ua c from the input circuit 
20 shown in Fig. 4. Since the fluorescent lamps have a negative internal resistance during 
operation, they must be supplied with high voltage peaks during the ignition operation 
(ZUND) and with corresponding heat energy during the heating of the spirals. Starting 
from the output connection of the current inverter 30, a series resonant circuit L2,C15 
leads over a balancing element TR1 which is explained later, to the discharge gap H2, H4 
of the fluorescent lamp. Furthermore, connected in series with the fluorescent tube is a 
precision resistor R32, on which a voltage proportional to the lamp current I L1 is 
measured, and supplied to the control and regulation circuit 17. Between coil L2 and 
capacitor CI 5, an ignition capacitor CI 7 is connected to ground (NULL). Using this 
arrangement, the dimmer characteristic curve of the discharge lamp can be evened out, 
since for increasing frequency, the resistance of the capacitor CI 5 decreases and the 
resistance of the discharge lamp increases. The primary winding of the heat transformer 
L5 also lies parallel to the ignition capacitor CI 7, and furthermore, in series with the 
winding is a Zener diode VI 5 and a precision resistor RIO. On the latter, a voltage 
proportional to the heating spiral current Iwi is measured and supplied to the control and 
regulation switching circuit 17 as additional system measurement quantities. Since the 
current inverter 30 impresses an output voltage and the heat transformer essentially lies 
parallel to the fluorescent lamp LAI , a voltage is impressed via the heat transformer onto 
its secondary windings. The two secondary windings each supply in a potential-free 
manner one of the two heating coils HI, H2 and H3, H4. Thus on the primary-side 
precision resistor RIO, the sum of the heating spiral currents Iwi is measured. 

The Zener diode VI 5 further connected in series produces a DC current 
component in the primary winding of L5, which however is not transferred, but instead is 
missing in the lamp current I u and thus supplies the discharge of the lamp with an 
additional DC current portion on the order of magnitude of approx. 1% of the actual 
discharge current. This prevents the effect of the "constant shifts" which occur during 
dimming of the lamps. The "constant shifts" consist of, in particular, brightness/darkness 
zones that occur during dimming and run along the tube at a preset speed. A 
superimposing of small direct current accelerates this running effect so that it no longer 
acts disruptively. 
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For heating, the current inverter 30 is operated at a high frequency f^, so that on 
CI 7 a AC voltage occurs which is not suitable for ignition of the lamp LAI . Via L5, the 
spirals of the lamp are heated in this operating condition, whereby as a result of the cold 
conductor effect of the spirals, the lamp at first assumes high and then a lower heating 
current. After approx. 750 msec preheating time, the ignition (ZUND) of the lamp is 
begun. 

During ignition of the fluorescent lamp, the frequency f of the current inverter 30 
is reduced so that it gets closer to the resonance frequency f of the output series resonant 
circuit L2, CI 5. In this way, on CI 7, a voltage increase occurs which lies on the order of 
magnitude of approx. 750 V (peak). In this way, a functional lamp is ignited. 

As soon as the lamp LAI or LA2 has ignited, the series resonant circuit L2, CI 5 
or L3, C16 is greatly damped. This causes, on the one hand, a shift of the resonance 
frequencies f 0 and on the other hand, an immediate reduction of the AC voltage incident 
on the respective lamp. The reduction is recognized by the control and regulation circuit 
17 via the voltage divider R27, R25 that is connected to the lamp in parallel. This 
consequently starts the actual operating phase (DIMM) of the lamps. 

For the effective operation of the lamp, the frequency f of the current inverter 30 
is regulated so that the power of the lamp corresponds to the preset target value, i.e. the 
desired brightness level. The higher the frequency in the operating condition, the lower 
the lamp brightness. The operating frequency of the AC voltage generator 30 can thus 
also be entirely shifted to values that lie on the order of magnitude of the heating 
frequency or above it. Also, at a maximum power (MAX), a starting frequency can be set 
which is below the ignition frequency but still above the resonance frequency of the series 
resonant circuit L2, CI 5. 

The operating condition of the lamp circuit 14 can greatly vary depending on the 
lamp used, for example, argon, krypton lamp, or depending on the selected lamp power. 

The combination of the capacitor C24 and the diodes V30, V31 causes a 
frequency-dependent damping of the output circuit during voltage increase. It is 
especially important if high frequencies and high impedances occur, i.e. for example, in a 
defective lamp or during preheating when the spirals are already warm. This type of 
wiring helps to limit the voltage increase, if it is undesired, when the lamp is not ignited 
or is defective. C24 is selected such that the damping stays small enough at the point in 
time of ignition. 

Fig. 6 shows the output circuit of Fig. 5 for the two-flame - two fluorescent lamps 
on a current inverter - operation. Here also the balancing transformer TR1 is shown 
completely. Each winding is flowed through by one of the two lamp currents. This 
occurs in the opposite direction, so that for current amplitude deviation, a resultant 
magnetization occurs that induces a voltage in the inductive element which acts in a 
balancing manner. Such a transformer is advantageous when due to structural part 
tolerances and lamp tolerances as well as different temperature conditions, the two lamps 
bum at variable brightness in the dimmed condition. By the balancing element TR1, this 
is avoided for two-lamp lighting. If several pairs of lamps are operated on one AC 
voltage generator output, then a balancing element TR1 of this type is to be provided for 
each pair. 

From Fig. 6 it can also be seen that each fluorescent lamp is connected prior to an 
individual series resonant circuit and an individual ignition capacitor CI 7, CI 8 is 
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connected in parallel. This allows a relatively independent ignition phase and a smooth 
running in dimming operation. Parallel to each of the ignition capacitors CI 7, CI 8, there 
is one voltage divider R25-R28, which conducts a signal proportional to the output AC 
voltage to the control and regulation device 17. In the same way, it is also possible to 
connect the voltage divider directly parallel to the fluorescent lamp, i.e. behind the 
balancing element TR1. In series with each of the lamps (this was already explained 
using Fig. 5 for a lamp circuit), there is a current measuring shunt R3 1 , R32. On them, a 
signal proportional to the lamp current is obtained which can be multiplied by the 
aforementioned lamp voltage signal in the control and regulation circuit 17. In this way, 
it is ensured that at any time a signal proportional to the actual lamp power P ac tuai and/or 
the brightness E is available which can be preset as an actual value for a precise 
brightness control. 

Fig. 7 shows in greater detail the current inverter 30 with its output power 
transistors V28, V21. Between them, the high-frequency AC voltage Uhf is output to the 
load circuit 40 that has been explained previously. The two power transistors are driven 
via a driver switching circuit 31, which obtains its control signals from the control and 
regulation circuit 17. If necessary, non-symmetrical turn-off/turn-on delays come into 
consideration for the respective transistors, so that a common conductance of both 
transistors V2 1 , V28 can be fundamentally avoided. The upper transistor is supplied via 
a bootstrap circuit (not shown). The lower transistor and the system control 10, 17, 31 
receive their drive voltage via a multiplier resistor and a filter capacitor C5 from the 
secondary circuit voltage Uo. In addition to the aforementioned current supply from the 
secondary circuit, a low-loss AC voltage coupling also takes place from the oscillating 
current inverter 30 via the coupling capacitor C21, the diodes VI 2, V7 and the inductance 
L7 in the storage capacity C5. 

The current that can be supplied through the multiplier resistor or a current source 
Iq to the filter capacitor C5 is sufficient to provide the IC31 and the control and regulation 
circuit 17 in the turned-off operation (SLEEP). 

During the operation of the current inverter, the load-coupled supply that is 
uncoupled via a capacitor C21, rectified via the named structural parts V12,V7,L7 and 
smoothed via C5 is sufficient. This supply voltage output is almost loss-free, since only 
reactive elements are used for the power limitation. Using the antiparallel diodes VI 4, 
VI 5 connected in the lower current inverter half-branch of the transistor V21, and the 
resistor R34 connected in parallel to it, a voltage signal Uicap proportional to the branch 
current Imax is obtained. This is supplied to the control and regulation circuit 17 like the 
other process signals. From this, the circuit can determine the current direction of the 
current flowing through the current inverter in the moment prior to the opening of V21 . 
If this current is negative, then the load circuit 40 of the current inverter 30 is located in 
an impermissible capacitive range. This represents a danger for the controlling current 
inverter. In addition to the pure amplitude detection, a phase position observation can 
also be called upon in which the load current Ili is set in relation to the current inverter 
branch current Imax and as a result, the relative phase of both currents is called upon for 
the detection of the operating state. 

A detection of an impermissible capacitive operating behavior is answered by the 
control switching circuit 1 7 with an increase of the operating frequency f of the current 
inverter 30, such that the load circuit 40 is operated inductively again. The 
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aforementioned capacitive operating method occurs predominately at a low supply 
voltage. With the branch current detection, a destruction of the structural elements can be 
safely avoided. 

Fig. 8 shows the transmission and receiving device 10 and the coupling filter 
connected in front of it, with which the bus coupling to the control line 12 occurs. In this 
example, the target values for minimum, maximum and emergency lighting brightness 
(Unot 5 Umin, Umax) are preset for the digital interface 10. Furthermore, a digital input 
DAT is provided, over which the control signals get from a central control device to the 
decentralized ELB, and the error signals are communicated from the decentralized ELB to 
the central control device. The serial interface makes possible the remote control of the 
electronic fluorescent lamp ballast through a digital command signal or command word. 
As a digital signal of this type, an 8-bit data word is planned. It is differentiated from the 
two capacitors C22, C23 and then is potential-shifted by half of the supply voltage of the 
regulation switching circuit 17 and/or the transmission and receiving circuit 10 and then 
supplied via a damping capacitor CI 2 to the digital data input DAT of the interface 10. 
In this way, both the 50-Hz network frequency is suppressed, and also the input currents 
of each interface are kept low. Fig. 8b shows an additional embodiment of the bus 
coupling. In it, the two bus lines 12 with the data input of the digital interface are 
coupled inductively. If ELBs are operated at different phases of the three-phase network 
with the coupling filter shown in Fig. 8a, compensating currents can flow, which 
influence the data transmission in a disruptive manner. These compensating currents can 
certainly also flow in the switching circuit according to Fig. 8b, however, they cancel 
each other out since no primary-side ground connection exists. An advantageous 
additional embodiment of this switching circuit is shown in Fig. 8c. By the use of a 
secondary winding with center tapping, the switching circuit is safe from reverse-poling. 
Also applicable is an optical coupling, but it has an increased current consumption. 

As regulating signals, 255 (corresponding to 8 bits) brightness values are planned. 
Also, the control signal "OFF", represented by the binary word "Zero" is possible. By 
the aforementioned OFF signal, the entire ELB sets itself immediately or after a small 
time span into a current-saving turned off mode (SLEEP). In it, the measurement current 
consumption of the entire fluorescent lamp ballast is minimal. The current inverter 30 
and the drive circuit 31 are stopped and if necessary, after a low additional time delay, the 
essential structural assemblies of the control and regulation circuit 17 are also stopped. 
Only the receiving switching circuit of the transmission and receiving device 10 and the 
monitoring switching circuit for the detection of an emergency operation (NOT) remain 
activated. The entire circuit power thus drops below 1 W. If however in such a state, a 
new regulating signal enters, then the control and regulation switching circuit 17 
immediately performs the switch-on sequence, which leads, with preheating and ignition 
operation (ZUND), into the stationary operation and there an immediate adjustment of the 
desired brightness value (DIMM) is provided for. 

In addition to the control of the brightness and the emergency lighting mode and 
the turn-off mode (SLEEP mode), the control and regulating circuit 17 also has the task 
of taking from all of the aforementioned process quantities the information that is 
important for the monitoring and control of the ELB. 

These are the voltage monitoring, emergency operation retention mode, and 
monitoring of the fluorescent lamps relative to a spiral break or gas defect. Also, the 
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different operating states of the fluorescent tubes, such as ignition, pre-heating and 

stationary operation can be distinguished by the measurement quantities. In the 

following, the measured process quantities called upon for testing are summarized: 

Supply voltage U ac , Un, 

Undervoltage/Overvoltage U Nm in, U N max, 

Battery voltage Ub. 

Secondary circuit voltage Uo, Ua c . 

Lamp current/Operating current Iu, Il2. 

Lamp voltage U L i, Uta- 

Output voltage Uhf- 

Output current I H f. 

Spiral current Iwi, Iw2- 

Spiral voltage generator-branch current Ii<ap. 

Using the listed quantities, overvoltage and undervoltage are detected in the 
secondary circuit and in the supply circuit. The control and regulating circuit 17 turns off 
all functions in the process if the voltage is too high, and can only start functioning again 
if the voltage was turned off and on again. 

The occurrence of undervoltage - which leads to a hazardous capacitive operation 
of the current inverter - is thus answered in that the drive circuit 31 is blocked. If the 
network supply does not provide the necessary voltage to guarantee the heating operation 
of the spirals and to prevent the capacitive operation, the control and regulating device 17 
does not perform any ignition. Only after a preset threshold value is exceeded is the 
ignition operation triggered. This occurs automatically. 

A switch-over in emergency operation to a preset emergency lighting brightness is 
done for example when via the usual AC voltage supply input of the switch-on circuit 20 
and via the measurement sensing device R21, C25 (Fig. 4), a DC voltage U N is detected 
by the regulating switching circuit 17. For this purpose, a counting logic functions which 
starts the emergency operation when overvoltage or undervoltage of a preset threshold 
value does not occur. This can happen after a preset idle time, which spans the 
individual, possibly missing half- waves. 

If in a lighting system, the normally stored AV voltage U ac , U N breaks down, then 
an emergency voltage supply Ub, which is obtained from batteries or a generator is 
connected across the power supply line. The ELBs recognize this automatically. 

In emergency operation, the brightness of the fluorescent lamps is no longer preset 
by the digital present brightness value DIMM, but instead by a trimming value that can be 
preset decentralized on the device and that can be preset via the input Unot- If the ELB 
should be in turn-off mode (SLEEP) when this emergency operation occurs, i.e. lamp and 
current inverter turn off, then it conducts at first the normal ignition operation (ZUND) in 
order to go to emergency operation brightness afterwards. 

When the end of the emergency operating condition is detected, the ELB goes 
back into the previous condition, and this can be the OFF-condition, if the ELB was in 
that condition beforehand. This can, however, also be the original brightness value 
(DIMM), provided it was present prior to the requirement for the emergency operation. 

Via the detection of the spiral current, a recognition is made as to whether a lamp 
has not been used or one of the two spirals is broken. In one of these error cases, the 
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current inverter 30 is operated at its maximum frequency fmax, which on the one hand, has 
the result of a heating current flowing afterwards as it did before, when the defective lamp 
has been replaced, and on the other hand, lowers the voltage on the defective lamp to the 
smallest possible amount. This is important to maintain the safety specification 
according to VDE. The inductive part of the series resonant circuit in the output is, at the 
named high frequency fmax, so high that the voltage at the output is limited to values that 
are not dangerous and there is no danger for the maintenance personnel. 

When a functional lamp is used, the ignition operation (ZUND) is started without 
additional measures after waiting the pre-heating duration. 

The internal sequence control in the control and regulating switching circuit 17 
furthermore also limits the number of start attempts to two and always initiates (sends) an 
error signal via the transmission and receiving device 10 to the bidirectional bus 12 if an 
error case is present, if, for example, the lamp is missing, if a spiral breakage or a gas 
defect is present. This also applies in emergency operation, since when the lamp is 
defective, the emergency operation can not be maintained. 

Wiring errors, which lead to a short-circuit of the discharge gap of the lamp, can 
because of the process signals then be detected if the lamp voltages are monitored toward 
a preset minimum value. In the process, when this preset value is fallen below, this leads, 
as in the network overvoltage monitoring, to the entire ELB being turned off. 

Also, unwillingness of the lamp to ignite, e.g. due to gas defect, is recognized by 
the control and regulating circuit 17. When the lamp can not be ignited within a preset 
ignition time, i.e. if the voltage on the ignition capacitor CI 7 does not fall off within this 
time span, the named blockage takes action. 

In addition to a complete turning off and an error reporting, a repetition time can 
be waited for, after which a renewed ignition and start attempt is made. If also in this 
process there is no success in ignition, then the control and regulating circuit 17 reacts as 
it does for the heating spiral breakdown and sets the frequency of the current inverter 30 
to the maximum value f max . 

When the lamp is replaced, which is recognized by the control and regulating 
circuit 17 by an increase of the lamp voltage or by a change of the heating spiral current, 
an ignition attempt is made again after a new lamp is installed again. 

The following explains the regulation of the brightness of the fluorescent lamps. 
A true brightness regulation is applied since this ensures equal lamp powers 
independently from the lamp model - at essentially equal lamp efficiency. The actual 
value determining measurement quantities of lamp current, lamp voltage are multiplied 
and compared in an analog or digital manner via the transmission and receiving device 10 
with the remotely controlled preset target values. The comparative result controls 
directly, or via a regulator, the frequency f of the AC voltage generator 30. If a more 
precise brightness gradation is desired, then a logarithmic target value adaptation can 
occur. In the same way, an exponential actual value weighting can be performed. In 
addition to the lamp-model independence, a compensation for lamp age, for the existing 
operating temperature, and also for the possibly fluctuating supply voltage U N is also 
achieved. 

With the process-signal controlled operating condition monitoring it is also 
possible to perform the ignition of the lamps at small brightness values, whereby the 
normally occurring light pulse can be avoided. The light pulse is caused by the energy 
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stored in the output circuit by the ignition operation, which is then unloaded all of a 
sudden in the lamp. In order to suppress and/or eliminate it, a fast ignition recognition - 
via the change of the lamp arc drop voltage Uu, Uu - is planned, and a fast reduction of 
the lamp current is performed after the ignition. The latter process is done by 
instantaneous shifting of the current inverter output frequency in the direction to higher 
frequencies. By this, under normal circumstances, a reduction of the lamp lifetime would 
occur. This is avoided, however, according to the embodiment example, since the 
extension of the glow phase is used only for the critically low brightness values. For 
large brightness values, the current is kept at a higher level, such that the glow phase is 
reduced. This van be regulated via digital command words and the transmission and 
receiving device 10 per software. 

In Fig. 9, a brightness time diagram is shown in which the brightness of the lamp 
controlled by the ELB according to Fig. 1 is varied in a time-dependent manner. At first, 
a maximum brightness is provided, followed by a turn-off cycle preset via the Bins line 
[sic - bus line] 12 and the digital interface 10. The brightness is reduced to zero 
according to a preset slope, and then the current inverter 30, its driver switching circuit 31 
and essential parts of the control ICs 17 turn off to save current. A subsequent emergency 
lighting condition leads - in spite of the system being turned off - to a controlled ignition 
and a build up of brightness of the lamp to the preset emergency lighting brightness 
(NOT). This can be changed via the target value specification Unot for each 
decentralized ELB. Likewise, the maximum and minimum brightness value (MEN, 
MAX) shown in Fig. 9 can be set or compared via a corresponding specification of a 
target value. 

In Fig. 10, a program-technical controlled "soft start" is shown schematically as a 
brightness time diagram. The ELB 60 is located at first in the turned off condition (OFF). 
The command "soft start" then leads either to an automatic slope regulated increase of 
the lamp brightness - after its ignition - or to a program-controlled incremental growth of 
the lamp brightness levels. In the latter case, from the central control device 50, 
incrementally growing brightness values are sent at specific time intervals. The 
decentralized ELBs follow the requirements almost without delay. In this way, a change 
speed-controlled (regulated) increase and decrease of the decentralized light sources is 
possible. 



Patent Claims 

1 . Output switching arrangement for an electronic fluorescent lamp ballast (ELB), 
characterized by 

at least one pair of series resonant circuits (L3, C18; L2, C17), which each 
connect the output of an AC voltage generator (30, WR) of the electronic 
fluorescent lamp ballast (ELB) to a pair of gas discharge lamps (LAI, LA2, gas 
discharge lamp), at least one pair of ignition capacitors (CI 7, CI 8), of which one 
of each pair is connected in parallel to one of each pair of gas discharge lamps 
(LAI, LA2), and 
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at least one inductive balancing element (TR1), which can be magnetized in the 
opposite direction by the lamp currents lu) of a pair of gas discharge lamps 
(LAI, LA2). 



2. Output switching arrangement according to claim 1 , 
characterized in that 

the ignition capacitor (CI 7, CI 8) is connected between the coil (L2, L3) and a 
capacitor (CI 6, CI 5) of the series resonant circuit. 

3. Output switching arrangement according to claim 1 or 2, 
characterized in that 

the balancing element (TR1) is a two coil transformer, whose two coils have the 
same number of turns. 

4. Output switching arrangement according to claim 1 or 2, 
characterized in that 

at least one pair of current measuring elements (R3 1 , R32), preferably a pair of 
low-ohmic shunts, is provided whereby each current measuring element (R31, 
R32) is connected in series to a gas discharge lamp, 

that at least one pair of voltage measuring elements (R25-R28), preferably a pair 
of voltage dividers is provided, whereby each voltage measuring element (R25, 
R27, R26, R28) is connected in parallel to each gas discharge lamp and that all 
measurement quantities (Uli, Uu, Ili, Il2) taken from the measurement elements 
are supplied to the control and/or regulating device. 

5. Output switching arrangement according to claim 1, 
characterized in that 

the heating spirals of each gas discharge lamp can each be heated by a heating 
transformer (L5, L4) with a primary and a secondary winding for each heating 
spiral of the gas discharge lamp in a voltage-controlled manner, whereby each 
heating transformer (L4, L5) is connected in parallel on the primary side to the gas 
discharge lamp whose heating spirals it heats. 

6. Output switching arrangement according to claim 5, 
characterized in that 

each heating transformer (L4, L5) on the primary side is connected in series to a 
current measurement element (RIO, Rl 1), whose respective output signal (Ili, Il2) 
can be supplied to the control and regulating device (17) for detection of the 
heating spiral composition and for the derivation of an error signal. 

7. Output switching arrangement according to claim 1 or 5, 
characterized in that 

onto the lamp current (Ili, Iu), a minor DC current component can be 
superimposed, which is present continuously or depending on the brightness of 
the gas discharge lamp and preferably amounts to approx. 1% of the lamp current. 
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Output switching arrangement according to claim 7, 
characterized in that 

a Zener diode (VI 6, VI 7), which is connected in series to the heating 
transformer(s) (L4, LI), causes the equivalent current components in the 
current. 



15 



[Drawings] 



Fig. 1 

Last = Load 

MeBwerte = Measurement values 
Ansteurung = Drive control 
Daten = Data 



Fig. 3 

Steuerung, Regelung, Uberwachung = Control, Regulation, Monitoring 
Sollwerte = Target Values 

zum Treiber IC des WR = to the driver IC of the WR 
MeBwerte = Measurement values 



Fig. 5 

Vorheizung, Lastkreis = Preheating, Load circuit 
Wendelstrom = Alternating Current 



Fig. 6 

Lastkreis = Load circuit 
Ansteuerung = Drive control 
Ansteuerung = Drive control 

Fig. 7 

Zum Lastkreis = To the load circuit 

Steuersignale von + 15 V fur IC17 = Control signals of + 15 V for IC 17 
Fig. 8a 

Digital-Schnittstelle = Digital interface 
Vorgaben an IC17 = Specifications to IC17 



Fig. 8b 
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Digital-Schnittstelle = Digital interface 
Vorgaben an IC17 = Specifications to IC17 

Fig. 8c 

Digital-Schnittstelle = Digital interface 
Vorgaben an IC17 = Specifications to IC17 



Fig. 9 

Helligkeit = Brightness 
NOT = EMERGENCY 

Befehl "Notbeleuchtung ein" = Command "Emergency lighting on" 

Befehl "Sleep mode" oder "Standby' = Command "Sleep mode" or "Standby" 

Fig. 10 

Befehl "Softstart" = Command "Soft start" 

Befehle, die jeweils eine neue Lichtstarke vorgeben. = Commands that each specify a 
new light intensity 
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verbinden, mindestens einem Paar von ZDndkondensa- 



toren (C17, C18), von denen je einer eines Paares par- 
allel zu je einer eines Paares von GE-Lampen (LA1, 
LA2), geschaltet ist, und mit mindestens einem indukti- 
ven Symmetrierelement (TR1), das von den Lampen- 
strOmen (l L1 , l|_2)je eines Paares von GE-Lampen (LA1 , 
LA2) gegensinnig magnetisierbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrrfft allgemein ein elektronisches 
Vorschaltgerat (EVG) fOr Leuchtstofflampen. Insbeson- 
dere betrifft sie Ausgangs-Schaltungsanordnungen 
innerhalb des elektronischen Vorschaltgerates. 

Elektronische Vorschaltgerate moderner Bauweise 
dienen der Ansteuerung von Leuchtstofflampen. Dabei 
werden die Leuchtstofflampen zum einen schonender 
betrieben und zum anderen kann der Wirkungsgrad der- 
artiger Lampentypen heraufgesetzt werden. Ein elektro- 
nisches Vorschaltgerat weist dabei regelmaBig fotgende 
Merkmale auf. 

Uber einen Netzeingangsfilter wird eine Versor- 
gungsspannung, die eine Gleich- oder Wechselspan- 
nung sein kann, einem Gleichrichter und einem 
Zwischenkreiskondensator zugefQhrt. Soweit das Gerat 
ausschlieGlich mit Gleichspannung betrieben wird, kann 
letzterer Gleichrichter entfallen. Auf dem Zwischenkreis- 
kondensator wird eine hohe Zwischenkreisspannung U 0 
gebildet, die bei ublicher Netzspannungsversorgung von 
220 V in der GrOBenordnung von ca. 300 V liegt. An den 
Zwischenkreis schlieBt sich ein Wechselspannungsge- 
nerator an, dieser wird von einem Halbbrucken- oder 
VollbrQckenwechselrichter gebildet. Er gibt eine fre- 
quenzvariable Ausgangsspannung an einen Ausgangs- 
Lastkreis ab, der, sof ern keine Halbbruckenschaltung mit 
kunstlichem Spannungsmittelabgriff vorgesehen ist, 
einen Serienresonanzkreis aufweist. In Reihe zu dem 
Serienresonanzkreis liegt die Entladungsstrecke der zu 
steuernden Gasentladungslampe oder Leuchtstoff- 
lampe. 

Die Ausgangsf requenz des Wechselrichters betragt 
inetwa10kHz-50 kHz. 

Bei den genannten Frequenzen wird der Wirkungs- 
grad der angeschlossenen Leuchtstofflampen gegen- 
Qber einem Betrieb an dem 50 Hz-Versorgungsnetz 
erhcht. Eine erhOhte Lichtausbeute wird bei gleicher 
elektrischer Leistungsaufnahme erzielt. Weiterhin kann 
aufgrund der hohen Frequenz die wechselrichter-aus- 
gangsse'rtige Induktivrtat des Serienresonanzkreises 
kleingehalten werden. SchlieBlich erlaubt die variable 
Frequenzsteuerung eine Helligkeitsregelung der - am 
normal en Netz nur schwer helligkeitsregelbaren (dimm- 
baren) - Leuchtstofflampe. Hinzu kommt schlieBlich, daG 
uber die Frequenzsteuerung auch eine Zundung der 
Leuchtstoff lampe vorbereitet und in'rtiiert werden kann. 
Zu dem vorgenannten ZQndvorgang gehOrt zur Scho- 
nung der Leuchtstofflampen auch ein sog. Warmstart, 
bei dem die Heizwendeln der Leuchtstofflampe vorge- 
heizt werden, bevor die Lampe aufgrund von Resonanz- 
erscheinungen mit einer hohen Zundspannung 
beaufschlagt wird, die zur Zundung und damit zum 
Betrieb der Gasentladungslampe f uhrt. Die Variation der 
Frequenz, welche die Zundung kontrolliert, erlaubt auch 
im Betrieb der Gasentladungslampe durch Frequenzver- 
schiebung eine nahezu stufenlose Helligkeitsregelung in 
weiten Grenzen. Eine solche stufenlose und kontinuier- 
liche Steuerung der Helligkeit erfordert aufgrund des 



negativen Innenwiderstandesder in Betrieb befindiichen 
Leuchtstofflampe besondere MaBnahmen. 

Wesentlicher Gesichtspunkt for die Entwiddung 
eines modernen EVG bildet daher zum einen eine mOg- 

5 lichst vielseitige SteuerungsmOglichkeit insbes. eine 
Helligkeitsregelung. Dies im Hinblick auf das Betriebs- 
verhalten sowie die Helligkeitsregelung der an einem 
jeweiligen EVG angeschlossenen Leuchtstofflampen. 
Neben einer vielseitigen Steuerung und Regelung 

10 ist es ein anderes Anliegen moderner EVGs eine kom- 
fortable Handhabung und Bedienung vieler dezentral 
angeordneter Uchtquellen zu gewahrleisten. Dies insbe- 
sondere im Hinblick auf GroBprojekte, bei denen weit- 
laufige Beleuchtungssysteme mit einer groBen Anzahl 

15 von Uchtquellen zu installieren sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine ver- 
besserte Ausgangs-Schaltungsanordnung for ein elek- 
tronisches Vorschaltgerat anzugeben. 

Unter Berucksichtigung der zuvor genannten tech- 

20 nischen Probleme soli insbesondere mit Hilfe der Aus- 
gangs-Schaltungsanordnung eine verbesserte 
Ansteuerung mehrerer an das elektronische Vorschalt- 
gerat angeschlossener Gasentladungslampen moglich 
sein. 

25 Die Aufgabe wird durch eine Ausgangs-Schaltungs- 
anordnung nach Anspruch 1 gelost. 

Die erfindungsgemaBe Ausgangs-Schaltungsan- 
ordnung fOr ein elektronisches Vorschaltgerat umfaBt 
mindestens ein Paar von Serienresonanzkreisen, die 

30 den Ausgang des Wechselspannungsgenerators des 
elektronischen Vorschaltgerats mit je einem Paar von 
Gasentladungslampen verbinden, sowie mindestens ein 
Paar von Zundkondensatoren, von denen je einer eines 
Paares parallel zu je einer eines Paares von GE-Lampen 

35 geschaltet ist, und mindestens ein induktives Symme- 
trierelement, das von den Lampenstromen je eines Paa- 
res von GE-Lampen gegensinnig magnetisierbar ist. 
Somit kann erf indungsgemaG ein unterschiedltch helles 
Leuchten der von einem EVG angesteuerten Gasentla- 

40 dungslampen vermieden werden und f Or jede Gasentla- 
dungslampe ist eine relativ unabhangige Zundphase 
sowie Gleichlauf im Dimmbetrieb gewahrleistet. 

Urn die Steuerfunktionen und die Helligkeitsrege- 
lung besonders genau und komfortabel handhaben zu 

45 kfinnen, kann eine Steuer- und Regeleinrichtung vorge- 
sehen sein, die alle wesentlichen Steuer-, Regel- und 
Uberwachungsf unktionen fOr ein dezerrtrales EVG uber- 
nimmt. Ihr ist eine Sende- und Empfangseinrichtung 
zugeordnet. die als Schnittstelle nach auBen dient. Hier 

so konnen Steuerbefehle und Helligkeitsbefehle zugefQhrt 
werden, die von der Steuer- und Regeleinrichtung, 
abhangig von den derzeit guitigen ProzeBgrOBen (MeB- 
grOBen) des jeweiligen dezentralen EVG, ausgefuhrt 
wird. 

55 Vorteilhaft werden in einem jeweiligen dezentralen 
EVG ein Paar von Leuchtstofflampen an einem Wech- 
selspannungsgenerator betrieben. Dies entspricht 
einem sog. zweif lammigen EVG. 
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Neben der komfortablen Helligkeitsregelung erlaubt 
die Steuer- und Regeleinrichtung zielgerichtet eine 
ErhOhung der Lebensdauer der Leuchtstoff iampen und 
eine Gewahrung von Sicherheitsinteressen. Mittels der 
vorgenannten Steuer- und Regeleinrichtung kann das 
Betriebsverhaltung und der jeweilige Betriebszustand 
der von einem EVG versorgten Leuchtstofflampen 
genauestens gesteuert und uberwacht werden. So wer- 
den Warmstart-, ZOnd-, Dimm- und Abschaltvorgang 
(ZUND.DIMM.AUS.EIN) mit hoher PrSzision und lam- 
penschonend aneinandergereiht. Unzuiassige Betriebs- 
bedingungen werden vermieden, vor einer jeweiligen 
ZQndung wird fur eine ausreichende Vorwarmung der 
Heizwendeln gesorgt. Neben einem helligkeitsgeregel- 
ten Dimmbetrieb (DIMM) kann auch das gesamte EVG, 
wenn langere Zeit keine Helligkeit gewQnscht wird, still- 
gelegt werden (SLEEP). In diesem Zustand nimmt das 
EVG nur eine minimale Leistung auf. Vermeidbare Ver- 
luste werden tatsachlich vermieden. 

Neben dem regelmaBigen Dimmbetrieb, inwelchem 
die Helligkeit der Leuchtstofflampen zwischen einem 
Minimalwert (MIN) und einem Maximalwert (MAX) belie- 
big variierbar 1st (DIMM) ist auch ein Notbetrieb (NOT) 
mdglich, bei dem die Lampe einen Notbeleucrttungs- 
LJchtpegel einnimmt. Dieser ist dezentral am jeweiligen 
Gerfit vorgebbar. Bei bestimmten Gefahrenbedingungen 
wird er automatisch aktiviert. 

Vorteilhaft ist die Sende- und Empfangseinrichtung 
uber eine bidirektionale Busleitung mit einem zentralen 
Steuergerat verbunden. Ein solches erlaubt es, von einer 
zentralen Stelle aus eine Vielzah! von dezentral ange- 
ordneten EVGs fernzusteuern. Neben der Fernsteue- 
rung bietet das Steuergerat auch eine 
Betriebszustandsinformation. Es werden im Beleuch- 
tungssystem aufgetretene Fehler aufgrund von Fehler- 
meldungen erkannt und angezeigt, die von den 
dezentralen EVGs uber die bidirektionale Busleitung an 
das zentrale Steuergerat gesandt worden sind. War- 
tungsarbeiten werden hierdurch vereinfacht und 
beschleunigt. VieKdltige Uberwachungsfunktionen wer- 
den bereits dezentral vorgesehen, so die Uber- und 
UnterspannungsQberwachung. Durch sie wird die 
Lebensdauer der Leuchtstofflampen spQrbar erhoht 

Die uber die Busleitung gesteuerte Helligkeitsrege- 
lung der dezentralen EVGs geschieht uber serielle digi- 
tate Steuerworte, die Steuerbefehle Oder Helligkeits- 
Dateninfbrmationen darstellen. Besonders vorteilhaft ist 
die Organisation in Funktionsgruppen, in welchen eine 
Mehrzahl von EVGs, die bei spiel sweise in einem Raum 
angeordnet sind, gleichzeitig und mit einem einzelnen 
Befehl ansteuerbar sind. 

Die Ankopplung der Sende- und Empfangseinrich- 
tungen an die Busleitung wird vorteilhaft durch ein Diffe- 
renzierglied bewirkt. Sie gewahrt eine starke Dampfung 
der 50 Hz-Netzfrequenzen und arbeitet mit sehr gerin- 
gen EingangsstrOmen. Die Dampfung der Netzfrequen- 
zen gent sowe'rt, da 3 auch ein Verpolungsschutz 
gewahrt wird, das Anlegen von 220 V an der Busleitung 
bleibt ohne Schadensfolge. 



Wenn die Leuchtstofflampen nach einem Zundvor- 
gang in den gedimmten Betrieb gesteuert werden, kann 
es dazu kommen, daB kurzzeitige Lichtpulse auftreten. 
Sie haben ihre Ursache in der im Ausgangskreis gespei- 

5 cherten Energie des ZOndvorganges, der sich anschlte- 
Bend unerwOnscht als Uchtpuls im gedimmten Betrieb 
auGert. Hier kann durch Veriangern der - eigentlich 
lebensdauerverkOrzenden - Glimmphase zwischen 
ZOnd- und stationdrem Betrieb Abhilfe geschaffen wer- 

10 den. Eine tatsdchliche LebensdauerverkQrzung wird 
aber dadurch vermieden, daB der Glimmbereich nur bei 
geringen Helligkeitswerten veriangert wird. JegrOBer die 
Helligkeit, desto kQrzer demnach die Glimmphase und 
desto schneller der Obergang vom Zundbetrieb zum 

J5 Normalbetrieb. 

Werden erfindungsgemSBder Steuer- und Regel- 
einrichtung eine Mehrzahl m von MeBgrOBen aus dem 
EVG zugefuhrt, so kOnnen hieraus eine Vielzahl von 
Betriebszustanden und ggf. Gefahrenzustande erkannt 

20 und vermieden werden. Weiterhin wird eine echte Lei- 
stungsregelung mOglich, die lampentypunabhangig (bei- 
spielsweise Argon-Lampen oder Krypton-Lampen) 
arbeitet. Vorteilhaft wird die Lampenheiligkeitsregelung 
durch eine Frequenzmodulation oder durch eine Kombi- 

85 nation von Frequenzmodulation und TastverhaftnisSnde- 
rung erzielt. 

Zum Aspekt der Uberwachung zahlt auch die Kon- 
trolleder HeizwendelstrOme der Leuchtstofflampen. Sie 
erlauben eine prazise Ermittiung, ob bestimmte Lampen 

30 defekt sind oder ggf. gar nicht eingebaut wurden. 

Die bei starken Dimmbetrieb auftretenden laufen- 
den Schichten" werden vorteilhaft dann vermieden, 
wenn dem hochfrequenten Lampenwechselstrom eine 
geringe Gleichkomponente Oberlagert wird. 

35 Werden pro EVG ein Paar von Leuchtstofflampen 
eingesetzt, die von einem gemeinsamen Wechselspan- 
nungsgenerator gespeist werden, so bewirkt das erfln- 
dungsgemSBe induktive Symmetrierelement einen 
symmetrischen Betrieb beider Leuchtstofflampen. Eine 

40 spannungsgesteuerte Wendelbeheizung ermOglichen 
die lampenindividuellen Heizubertrager, welche mit ihrer 
PrimarwicWung am Wee hselspannungs- Ausgangskreis 
angeschlossen sind. Uber eine Primarstromerfassung 
kann die Steuer- und Regeleinrichtung jederzeit Ruck- 

45 schlDsse auf die Heizwendelbeschaffenheh ziehen und 
so bereits beschadigte Leuchtstofflampen oder in Kurze 
ausfallende Leuchtstofflampen identif izieren. 

Weitere vorteilhafte Aspekte und AusfQhrungsfbr- 
men der erf indungsgemaBen Ausgangs-Schaltung sind 

so in den Unteransprflchen naher ausgefuhrt GestOtzt auf 
die Zeichnung werden nachfolgend AusfOhrungsbei- 
spiele der Erf indung naher eriautert Es zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemaBen 
55 EVG, 

Rg. 2 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemaBen 
Systemgedankens, bei dem mehrere dezentrale 
EVGs mit einem zentralen Steuergerat uber eine 
Busleitung 12 verbunden sind, 
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Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbei- 

spiels der erfindungsgem&Ben Steuer- und Regel- 

einrichtung als integrierte Schaltung 17, 

Fig. 4 ein Prinzipschaltbild eines Eingangskreises 

20 mit zwei MeBwerterfessungen, 

Fig. 5 ein AusfGhrungsbeispiel der transformatorge- 

koppelten Wendelbeheizung einer Leuchtstoff- 

iampe mit drei MeBfflhlern, 

Fig. 6 ein AusfGhrungsbeispiel eines erf indungsge- 

rnaBen Ausgangskreises 40 mit Symmetrierelement 

TR1 fOr zwei Leuchtstoff lampen, 

Fig. 7 ein Prinzipschaltbild des Wechselspannungs- 

generators mit ihn ansteuernder Treiberschaltung 

31, 

Fig. 8a-c jeweils ein Blockschattbild der Sende- und 
Empfangseinrichtung 1 0 mit verschieden ausgestal- 
teten Koppelschaltungen zur Busleitung 12. 
Fig. 9 ein Helligkeits-Zertdiagramm zur Erlauterung 
des Abschalt- und des Notbeleuchtungsbetriebes, 
Fig. 10 ein Helligkeits-Zeitdiagramm zur Erlauterung 
der Softstart- bzw. Softstop-Funktion bei einer 
Systemkonf iguration gem. Fig. 2. 

Fig. 1 zeigt zunachst ein Blockschaltbild eines Aus- 
fahrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen EVGs. Die 
Netzspannung U N wird - ggf. Qber einen Schalter S1 - 
dem Eingangsschaltkreis 20 (Gleichrichterschaltkreis) 
zugefOhrt. Dieser erzeugt die Zwischenkreisspannung 
Uo,U dc , die dem Wechselspannungsgenerator 30 
(Wechselrichter) zugefOhrt wird. Der Wechselspan- 
nungsgenerator 30 gibt seine hochf requente Ausgangs- 
spannung U HF an einen Ausgangs-Lastkreis 40 ab, der 
eine Oder mehrere Leuchtstoff lampen LA1 ,LA2 enthalt. 
Sowohl dem Wechselspannungsgenerator 30 als auch 
dem Lastkreis 40 sind eine Mehrzahl von System-MeB- 
werten (ProzeBgrOBen) entnehmbar. Gemeinsam wer- 
den die MeBwerte einer Steuer- und Regelschaltung 17 
zugefOhrt, die ihrerseits diedigitalen Ansteuersignale fur 
den Wechselrichter 30 erzeugt. Diese werden uber eine 
Treiberschaltung 31 potentialverschoben und den Aus- 
gangs-MOS-FETs des Wechselri enters zugefOhrt. Der 
Steuer- und Regeleinrichtung 17 ist auBerdem eine 
Sende- und Empfangseinrichtung 10 zugeordnet, die 
uber eine Busleitung 12 mit anderen EVGs und/oder mit 
einem zentralen Steuergerat 50 verbunden ist. 

Letzteres wird von Rg. 2 gezeigt. Dort sind eine 
Mehrzahl von EVGs 60-1, 60-2,60-3... .,60-i an einer 
gemeinsamen Busleitung 12 angeschlossen. Alle EVGs 
sind Ober diese Busleitung mit dem zentralen Steuerge- 
rat 50 verbunden, dem eine Anzeigeeinheit 51 zugeord- 
net ist. Ober die Busleitung 12 wird es nun mOglich, 
einzelne Oder mehrere der genannten EVGs anzusteu- 
ern und ihnen Befehle zu ubertragen, wie Ausscharten, 
Einschaften, ZOnden o. a. Auch kOnnen Helligkeitswerte 
voreingestellt werden und im Gegenzug Fehlerinforma- 
tionen von den einzelnen Geraten abgefragt werden. So 
ist das Steuergerat 50 jederzeit Ober den Gesamt- 
Systemzustand informiert. wodurch ein hohes MaB an 
Betriebssicherheit gewahrt werden kann und eine 



beschleunigte Wartung der dezentralen EVGs, bzw. fur 
deren Leuchtstofflampen, mOglich wird. 

Die in Rg. 1 gezeigten FunktionsblOcke 
20,30,40,10,17 werden anhand der folgenden Figuren 

5 nun naher erlautert. 

Rg. 3 zeigt hierzudie Steuer- und Regeleinrichtung 
1 7 als integrierte Schaltung. Ihr werden die Vielzahl von 
MeBwerten m, welche den ProzeBsignalen der Fig. 1 
entsprechen, zugefOhrt. Sie gibt zwei digitate Ansteuer- 

10 signale fur die EndstufenTransistoren des Wechselrich- 
ters 30 ab, die Ober eine Treiberschaltung 31 noch 
verstarkt und potentialverschoben werden. 

Neben den m MeBwerten werden der Steuer- und 
Regeleinrichtung 1 7 auch n Sollwerte zugefOhrt. Diese 

is beeinflussen das vorgebbare Steuer- und R eg elver hal- 
ten. Weiterhin ist als Teil der Steuer- und Regelschaltung 
17 Oder separat eine Sende- und Empfangseinrichtung 
10 vorgesehen, die direkt Oder mittels eines Koppel- 
schattkreises mit der Busleitung 12 verbunden ist. Sie 

20 bildet die serielle Schnittstelle, die es der Steuer- und 
Regeleinrichtung ermOglicht, Fehler- und Betriebszu- 
standsinformationen dem zentralen Steuergerat 50 zu 
Obermitteln. 

Die zuvor genannten n Sollwerte kOnnen auch die- 

25 ser Sende- und Empfangseinrichtung 1 0 zugefOhrt wer- 
den, die sie nach entsprechender Aufbereitung an die 
Steuer- und Regelschaltung 17 weitergibt. Sollwerte 
kOnnen beispielsweise sein der Notbeleuchtungspegel 
(NOT), der minimale Helligkeitspegel (MIN) und der 

30 maximale Helligkeitspegel (MAX), innerhalb letzterer 
beider kann sich der vorgebbare Helligkeitspegel 
(DIMM) im Betrieb bewegen. 

Als Befehls- und Datenworte sowie als Fehlerinfor- 
mationsworte werden serielle digital e Datenworte ver- 

35 wendet, deren Lange 8 bit ist. Andere Wertlangen sind 
mOglich. Jedem dezentralen EVG wird eine Adresse 
zugeordnet, die es ermOglicht, einzelne EVGs Ober die 
Adresse der Sende- und Empfangseinrichtung 10 anzu- 
sprechen und Informationen von ihnen abzufragen Oder 

40 ihnen Befehle zu erteilen. Die bidirektionelle Arbeits- 
weise der Busleitung 12 ermOglicht ein problemloses 
und aufwandsarmes Verkabeln einer Vielzahl von 
dezentraler EVGs mit einem zentralen Steuergerat (50). 
Rg. 4 zeigt ein Prinzipschaltbild eines Eingangskrei- 

45 ses, wie er zur Speisung des Wechselspannungsgene- 
rators 30 aus einem Versorgungsnetz mit der Spannung 
U N verwendbar ist. Der Eingangskreis besteht aus kapa- 
zitiven Eingangsf iltern sowie ggf. aus einer Oberwellen- 
drossel. Die Kbndensatoren in Y-Schaltung dienen der 

so FunkentstOrung. Ihnen ist ein Uberspannungsablerter 
oder ein VDR parallel geschaftet. Es schlieBt sich ein 
Vollwellengleichrichter an, der dann entfallen kann, 
wenn das Gerat betriebsmaBig mit Gleichspannung 
betrieben wird. Dem Gleichrichter nachgeschaltet ist ein 

55 Zwischenkreiskondensator C4, der sich bei 220 V Netz- 
spannung auf ca. 300 V mit einer Restwelligkeit von ca. 
10%aufladt. 

Aufgrund eines niedrig zu haltenden Crestfaktors 
sollte die Zwischenkreisspannung Uo gut gegiattet sein. 
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Parallel zum Zwlschenkreiskondensator C4 liegt ein 
Spannungsteiler R18.R28 an dem ein der Zwischen- 
kreis-Spannung proportionales MeBsignal abgreifbar 
ist. An einem TiefpaB R21.C25 wird ein der Versor- 
gungsspannung proportionales Signal erfaBt und 
ebenso, wie das zwischenkreisspannungs-abhangige 
MeBsignal der Steuer- und Regeleinrichtung 17 zuge- 
fQhrt. Beide MeBsignale dienen der Versorgungsspan- 
nungs-Uberwachung und damit der Betriebssicherheit 
des EVQ. 

Fig. 5 zeigt ein AusfQhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Lastkreises 40 mit einem Heizubertra- 
ger L5 fur die Vorheizung der Wendein der 
Leuchtstoff lampe LA1 . In Fig. 5 ist lediglich einer von 
einem Paar von Lampenkreisen gezeigt. Das Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung weist ein PaardieserZweige 
auf, d. h. zwei Leuchtstofflampen LA1.LA2 an einem 
Wechselspannungsgenerator-Ausgang, der die hoch- 
frequente Wechselspannung U H f zwischen den in Serie 
geschalteten Leistungs-Schalttransistoren V21 und V28 
abgibt. Der Wechselspannungsgenerator wird aus der in 
Fig. 4 gezeigten Eingangsschaltung 20 mit einer Zwi- 
schenkreisspannung Udc versorgt. Da die Leuchtstoff- 
lampen einen negativen Innenwiderstand bei Betrieb 
besitzen, mOssen sie beim ZOndvorgang (ZUND) mit 
hohen Spannungsspitzen und beim Heizender Wendein 
mit entsprechender Heizenergie versorgt werden. Aus- 
gehend von dem AusgangsanschluB des Wechselrich- 
ters 30 fuhrt ein Serienresonanzkreis L2.C15 uber ein 
Symmetrierelement TR1 , welches spater erlautert wird, 
auf die Entladungsstrecke H2.H4 der Leuchtstoff lampe. 
Weiterhin ist zu der LeuchtstoffrOhre ein MeBwiderstand 
R32 in Serie geschaltet, an welchem eine dem Lampen- 
strom l L1 proportionale Spannung abgegriffen und der 
Steuer- und Regelschaltung 17 zugefuhrt wird. Zwi- 
schen Spule L2 und Kondensator C15 ist ein Zundkon- 
densator C17 gegen Erde (NULL) geschaltet Mit Hiffe 
dieser Anordnung kann die Dimmerkenniinie der Entia- 
dungslampe vergleichmaBigt werden, da bei steigender 
Frequenz der Widerstand des Kondensators C15 
abnimmt und der Widerstand der Entladungslampe 
zunimmt. Parallel zu dem Zundkondensator C17 liegt 
auch die PrimarwicWung des Heizubertragers L5 sowie 
in Serie zu dieser weiterhin eine Zenerdiode V1 5 und ein 
MeBwiderstand R10. An letzterem wird eine dem 
Heizwendelstrom I W1 proportionale Spannung abgegrif- 
fen und dem Steuer- und Regelschaltkreis 1 7 als weitere 
SystemmeBgrOBe zugefOhrt. Da der Wechselrichter 30 
eine Ausgangsspannung einpragt und der HeizObertra- 
ger im wesentlichen parallel zur Leuchtstoff lampe LA1 
liegt, wird uber den Heizubertrager auf seine Sekundar- 
wicWungen eine Spannung eingepragt. Die beiden 
SekundarwicHungen versorgen je potentialfrei eine der 
beiden Heizwendeln H1 ,H2 und H3.H4. An dem primar- 
seitigen MeBwiderstand R10 wird so die Summe der 
Heizwendelstrome I W1 gemessen. 

Die weiterhin in Serie geschaltete Zenerdiode V15 
erzeugt in der PrimarwicWung von L5 eine Gleichstrom- 
komponente, die aber nicht ubertragen wird, sondern im 



Lampenstrom l L1 fehlt und damit die Entladung der 
Lampe mit einem zusatzlichen Gleichstromanteil in der 
GrGBenanordnung von ca. 1 % des tatsachlichen Entla- 
dungsstromes versorgt. Dies verhindert den Effekt der 

5 laufenden Schichten", die bei Dimmung der Lampen 
auftreten. Die "laufenden Schichten- bestehen aus ins- 
besondere beim Dimmen auftretenden HellVDunkelzo- 
nen, die mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit langs 
der Rfihre laufen. Ein Uberlagern von geringem Gleich- 

10 strom beschleunigt diesen Laufeff ekt derart, daB er nicht 
mehr stOrend wirkt. 

Zum Heizen wird der Wechselrichter 30 mit einer 
hohen Frequenz f max betrieben, so daB an C17 eine 
Wechselspannung auftritt, die nicht zum Zunden der 

15 Lampe LA1 geeignet ist. Uber L5 werden in diesem 
Betriebszustand die Wendein der Lampe beheizt, wobei, 
bedingt durch den Kaftleitereffekt der Wendein, die 
Lampe zuerst einen hohen und dann einen geringeren 
Heizstrom aufnimmt. Nach ca. 750 msec Vorheizzeit 

20 wird die Zundung (ZUND) der Lampe eingeleitet. 

Beim Zunden der Leuchtstoff lampe wird die Fre- 
quenz f des Wechselrichters 30 reduziert, sodaB sie 
naher an die Resonanzf requenz f des Ausgangs-Serien- 
resonanzkreises L2.C15 herankommt. Dadurch entsteht 

25 an C1 7 eine SpannungsQberhOhung, die in der GrflBen- 
ordnung von ca. 750 V (Spitze) liegt. Hierdurch wird eine 
funktionsfahige Lampe gezundet. 

Sobald die Lampe LA1 Oder LA2 gezundet hat, wird 
der Serienresonanzkreis L2.C15 Oder L3.C16 stark 

30 bedampft. Dies bewirkt einerserts eine Verschiebung der 
Resonanzfrequenzen f 0 und andererseits ein sofortiges 
Absinken der an der jeweiligen Lampe liegenden Wech- 
selspannung. Das Absinken wird uber den parallel zur 
Lampe geschalteten Spannungsteiler R27,R25vondem 

35 Steuer- und Regelschaltkreis 17 erkannt. Dieser leitet 
daraufhin die eigentliche Betriebsphase (DIMM) der 
Lampen ein. 

Zum effektiven Betrieb der Lampe wird die Frequenz 
f des Wechselrichters 30 so geregelt. daB die Leistung 

40 der Lampe dem vorgegebenen Sollwert, d. h. dem 
gewunschten Helligkeitsniveau, entspricht. Je hfiher die 
Frequenz im Betriebszustand wird, desto geringer wird 
die Lampenheiligkeit. Die Betriebsfrequenz des Wech- 
selspannungsgenerators 30 kann dabei durchaus auch 

45 auf Werte verschoben werden, die in der GrOBenord- 
nung der Heizfrequenz Oder daruber iiegen. Auch kann 
bei einer maximaien Leistung (MAX) eine Ausgangsfre- 
quenz eingestellt werden, die unterhalb der ZQndfre- 
quenz, aber noch oberhalb der Resonanzfrequenz des 

so Serienresonanzkreises L2.C15 liegt. 

Der Betriebszustand des Lampenkreises 14 kann 
abhangig von der eingesetzten Lampe, beisptelsweise 
Argon-, Krypton-Lampe, Oder abhangig von der gewShl- 
ten Lampenleistung, stark variieren. 

55 Die Kombination aus dem Kondensator C24 und 
den Dioden V30, V31 bewirkt eine frequenzabhangige 
Bedampf ung des Ausgangskreises bei SpannungsQber- 
hOhung. Sie ist vor allem dann wichtig, wenn hohe Fre- 
quenzen und hohe Impedanzen vokommen, also z.B. bei 
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fehlender Lampe oder beim Vorheizen bei bereits war- 
mer Wendel Die Beschaltung dieser Art hitft, die Span- 
nungsOberhOhung bei nicht gezOndeter oder fehlender 
Lampe dann zu begrenzen, wenn sie unerwflnscht ist. 
C24 ist 80 gewflhtt, daB die Bedampfung zum ZGndzeit- 
punkt Wein genug bleibt. 

Rg. 6 zeigt den Ausgangskreis der Rg. 5 fur den 
zweiflammigen - zwei Leuchtstofflampen an einem 
Wechselrichter - Betrieb. Hier ist auch der Symmetie- 
Gbertrager TR1 vollstandig eingezeichnet. Jede Wick- 
lung wird von einem der beide LampenstrOme 
durchflossen. Dies geschieht gegensinnig, so daft bei 
Stromamplituden-Abweichung eine resuKierende 
Magnetisierung entsteht, die in dem induktiven Element 
eine Spannung induziert, welche symmetrierend wirkt. 
Ein solcher Ubertrager ist vorteilhaft, wenn durch Bau- 
teiltderanzen und Lampentoleranzen sowie unter- 
schiedlichen Temperaturbedingungen die beiden 
Lampen im gedimmten Zustand unterschiediich hell 
brennen wQrden. Durch das Symmetrieelement TR1 
wird dies bei zweilampigen Leuchten vermieden. Wer- 
den mehrere Paare von Lampen an einem Wechsel- 
spannungsgenerator-Ausgang betrieben, so ist fur 
jeweils ein Paar ein solches Symmetrierelement TR1 
vorzusehen. 

Aus Fig. 6 ist weiterhin ersichtlich, daB jeder Leucht- 
stoff lampe ein individueller Serienresonanzkreis vorge- 
schaJtet ist sowie ein individueller ZQndkondensator 
C17.C18 parallelgeschaltet ist. Dies ermaglicht eine 
relativ unabhangigeZOndphase sowie einem Gleichlauf 
im Dimmbetrieb. Parallel zu den ZQndkondensatoren 
C17.C18 liegt jeweis ein Spannungsteiler R25-R28, die 
ein der Ausgangs-Wechselspannung proportional es 
Signal an die Steuer- und Regeleinrichtung 1 7 fOhren. 
In gleicher Weise ist es auch mOglich, die Spannungs- 
teiler direkt parallel zur Leuchtstofflampe zu schalten, d. 
h. hinter das Symmetierelemente TR1. In Serie zu den 
Lampen, dies war anhand von Rg. 5 bereits fur einen 
Lampenkreis erlautert, findet sich je ein StrommeB- 
Shunt R31.R32. An ihnen wird ein dem Lampenstrom 
proportionates Signal gewonnen, welches im Steuer- 
und Regelschaltkreis 17 mit dem vorgenannten Lam- 
penspannungssignal multiplizierbar ist. Auf diese Weise 
wird sichergestellt, dal3 jederzeit ein der tatsachlichen 
Lampenleistung P ist bzw. der Helligkeit E proportionales 
Signal zur VerfQgung stent, das einer genauen Hellig- 
keitsregelung als Istwert vorgebbar ist. 

Rg. 7 zeigt detaillierter den Wechselrichter 30 mit 
seinen Ausgangs-Leistungstransistoren V28.V21. Zwi- 
schen ihnen wird die hochfrequente Wechselspannung 
U HF an den zuvor erlauterten Lastkreis 40 abgeben. 
Angesteuert werden die beiden Leistungstransistoren 
uber einen Ansteuer-Schaltkreis 31 , der seine Steuersi- 
gnale von dem Steuer- und Regelschaltkreis 17 erhalt. 
Ggf. kommen unsymmetrische Abschart-/Einschaltver- 
zOgerungen fur die jeweiligen Transistoren in Betracht, 
so daB ein gemeinsames Leiten beider Transistoren 
V21.V28 grundsatzlich vermieden werden kann. Der 
obere Transistor wird uber eine (nicht eingezeichnete) 



Bootstrap-Schartung versorgt, der untere Transistor und 
die Systemsteuerung 10,17,31 erhaHen ihre Ansteuer- 
spannung uber einen Vorwiderstand und einen Glat- 
tungskondensator C5 aus der Zwischenkreisspannung 
5 U 0 . Neben der genannten Stromversorgung aus dem 
Zwischenkreis findet auch eine verlustarme Wechsel- 
spannungskopplung aus dem schwingenden Wechsel- 
richter 30 uber einen Koppelkondensator C21, die 
Dioden V12.V7 und die Induktivitat L7 in die Speicher- 
10 kapazitat C5 statt. 

Der durch den Vorwiderstand oder eine Stromquelle 
Iq dem Glattungskondensator C5 zufuhrbare Strom ist 
ausreichend, urn das IC31 und die Steuer- und Regei- 
schaltung 1 7 im abgeschalteten Betrieb (SLEEP) zu ver- 
ts sorgen. 

Bei Betrieb des Wechselrichters retcht die Qber 
einen Kbndensator C21 ausgekoppelte, Qber die 
genannten Bauteile V12.V7.L7 gleichgerichtete und 
uber C5 geglatte lasteingekoppelte Versorgung aus. 

20 Diese Versorgungsspannungsgewinnung ist nahezu 
verlustfrei, da lediglich reaktive Elemente zur Strombe- 
grenzung eingesetzt werden. Mittets der in den unteren 
Wechselrichter- Halbzweig des Transistors V21 einge- 
schalteten antiparallelen Dioden V14.V15 und dem die- 

25 sen parallel geschalteten Widerstand R34 wird eine dem 
Zweigstrom l max proportionales Spannungssignal U Kap 
gewonnen. Dieses wird, wie die anderen ProzeBsignale 
dem Steuer- und Regelschaltkreis 17 zugefOhrt. Er kann 
hieraus die Stromrichtung des durch den Wechselrichter 

30 im Moment vor dem Offnen von V2 1 f lieBenden Stromes 
feststellen. Ist dieser Strom negativ, so bef indet sich der 
Lastkreis 40 des Wechselrichters 30 in einem unzulas- 
sigen kapazitiven Bereich. Er steltt hierbei eine Gefahr 
for den steuernden Wechselrichter dar. Neben der rei- 

35 nen Amplituden-Detektion kann auch eine Phasenla- 
gen-Betrachtung herangezogen werden, bei der der 
Laststrom l L1 in Bezug zum Wechsetrichter-Zweigstrom 
'max gesetzt wird und hieraus die relative Phase beider 
StrcVne zur Detektion des Betriebszustandes herange- 

40 zogen wird. 

Eine Erkennung eines unzulassigen kapazitiven 
Betriebsverhaltens wird von der Steuerschaltung 17 mit 
einer ErhOhung der Betriebsfrequenz f des Wechselrich- 
ters 30 beantwortet, womit der Lastkreis 40 wieder 

45 induktiv betrieben wird. Die vorgenannte kapazitive 
Betriebsweise tritt vorwiegend bei geringer Versor- 
gungsspannung auf. Mit der Zweigstromerfassung kann 
ein ZerstOren von Bauelementen sicher vermieden wer- 
den. 

so Rg. 8 zeigt die Sende- und Empfangseinrichtung 10 
sowie das ihr vorgeschaltete Kopperf ilter, mit dem die 
Busankopplung zu der Steuerle'rtung 1 2 erfolgt. Der Digi- 
talschnittstelle 10 sind in diesem Beispiel die Sdlwerte 
for minimale-, maximale- und Notbeleuchtungshelligkeit 

55 (Unot.Umin.Umax) vorgegeben. Weiterhin ist ein Digital- 
eingang DAT vorgesehen, Qber den sowohl die Steuer- 
signale von einem zentralen Steuergerat zum 
dezentralen EVG gelangen, als auch die Fehlersignale 
von dem dezentralen EVG zu dem zentralen Steuergerat 
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Qbermitteltwerden. Dasserielle Interface ermfiglicht die 
Fernsteuerung des elektronischen Vorschaftgerates 
durch ein digitales Befehlssignal Oder Befehlswort. Als 
solches digitales Signal ist ein 8 bit-Datenwort vorgese- 
hen. Es wird von den beiden Kondensatoren C22.C23 
differenziert, sodann um die Hdlfte der Versorgungs- 
spannung des Regelschaltkreises 17 bzw. des Sende- 
und Empfangsschartkreises 10potentiaJverschoben und 
dann Qber einen Dampfungskondensator C12 dem Digi- 
taleingang DAT der Schnittstelle 10 zugefOhrt. Hierdurch 
kOnnen sowohl die 50 Hz-Netzfrequenz unterdruckt, als 
auch die EingangsstrGme jeder Schnittstelle geringge- 
halten werden. Fig. 8b zeigt eine weitere Ausgestaltung 
der Busankopplung. Hierbet sind die beiden Buslertun- 
gen 12 mit dem Dateneingang der D igita Ischn rttstel le 
induktiv gekoppelt. Werden EVGs mit dem in Fig. 8a dar- 
gestellten Kopperfirter an verschiedenen Phasen des 
Drehstromnetzes betrieben, kfinnen AusgleichsstrOme 
flieGen, die die Datenubertragung stOrend beeinfluBen. 
Diese AusgleichsstrOme kOnnen zwar in der Schaltung 
gemaB Fig. 8b ebenfalls flieBen, sie heben sich aller- 
dings auf , da keine primarseitige Masseverbindung exi- 
stiert. Eine vorteilhafte Weiterbildung dieser Schaltung 
zeigt Fig. 8c. Durch die Verwendung einer Sekundar- 
wicWung mit Mittelanzapfung wird die Schaltung verpo- 
lungssicher. Anwendbar ist auch eine optische 
Kopplung, jedoch weist diese einen erhOhten Stromver- 
brauch auf. 

Als Steilsignale werden 255 (entsprechend 8 bit) 
Helligkeitswerte vorgesehen. Auch das Steuersigal 
"AUS", dargestellt durch das binare Wort "Null" ist mOg- 
lich. Durch das vorgenannte Signal AUS versetzt sich 
das Gesamt-EVG sofort Oder nach einer geringen Zeit- 
spanne in einen stromsparenden Abschaltmodus 
(SLEEP). In ihm wird der MeBstromverbrauch des 
gesamten Vorschaltgerates minimal. Der Wechselrich- 
ter 30 und die Ansteuerschaltung 31 werden stillgelegt 
und ggf. nach geringer weiterer ZeitverzOgerung auch 
die wesentlichen Baugruppen des Steuer- und Regel- 
schaltkreises 1 7. Lediglich die Empfangsschaltung der 
Sende- und Empfangseinrichtung 10 und die Gberwa- 
chungsschaltung fur die Erkennung eines Notbetriebes 
(NOT) bleiben aktiviert. Die Gesamtkreisleistung sinkt 
damit unter 1 W. Trifft jedoch in einem solchen Zustand 
ein neues Stellsignal ein, so nimmt die Steuer- und 
Regelschaltung 17 sofort die Einschaltsequenz vor, die 
mit Vorheizen und ZOndvorgang (ZUND) in den stationa- 
ren Betrieb Oberleitet und dort wird fQr eine sofortige Ein- 
steilung des gewflnschten Helligkeitswertes (DIMM) 
gesorgt. 

Neben der Steuerung der Helligkeit und des Notbe- 
leuchtungsmodus sowie des Abschalt-Modus (SLEEP- 
Mode) obliegt dem Steuer- und Regelschaltkreis 17 
auch die Aufgabe, samtlichen vorgenannten ProzeBgrO- 
Ben die Infbrmationen zu entnehmen, die zur Uberwa- 
chung und Steuerung des EVG von Wichtigkeit sind. 

Dies sind die SpannungsOberwachung, die Notbe- 
triebs-Aufrechterhaltung und die Oberwachung der 
Leuchtstoff lampen hinsichtlich Wendelbruch Oder Gas- 



defekt. Auch werden durch die MeBgrOBen die verschie- 
denen Betriebszustfinde der LeuchtstoffrOhre, wie 
ZGnden, Vorheizen und stationdrer Betrieb unterscheid- 
bar. Nachfolgend sollen die gemessenen und zur Uber- 

5 prOfung herangezogenen ProzeBgrOBen 
zusammengefaBt werden: 
Versorgungsspannung U ac , U N , 
Unter-/Uberspannung U Nmjn , U Nmax , 
Batteriespannung U B , 

10 Zwischenkreisspannung Uo.Udc, 
Lampenstrom/Betriebsstrom Ili,Il2. 
Lampenspannung U L1 , U^, 
Ausgangsspannung U HF , 
Ausgangsstrom l HF 

?5 Wendelstrom I W1 , ly^. 

Wechselspannungsgenerator-Zweigstrom l Kap . 

Anhand der aufgefuhrten GrOBen werden Qber- 
spannung und Unterspannung im Zwischenkreis und im 
Versorgungskreis erfaBt. Die Steuer- und Regelschal- 

20 tung 17 schaltet dabei alle Funktionen ab, wenn die 
Spannung zu hoch wird, und kann erst wieder in Funk- 
tion gehen, wenn die Spannung einmal ab- und wieder 
zugeschaltet wurde. 

Das Auftreten von Unterspannung - welches zu 

25 einem gefahrdenden kapazitiven Betrieb des Wechsel- 
richters fuhrt - wird damit beantwortet, daB die Ansteu- 
erschaltung 31 gesperrt wird. Solange die 
Netzversorgung nicht die notwendige Spannung um den 
Heizvorgang der Wendein zu garantierten und den kapa- 

30 zitiven Betrieb zu vermeiden, nimmt die Steuer- und 
Regeleinrichtung 1 7 keine ZOndung vor. Erst nach Uber- 
schreiten eines vorgebbaren Schwellenwertes wird der 
ZOndvorgang ausgelOst. Dieses geschieht automatisch. 
Eine Notbetriebsumschaltung auf eine vorgebbare 

35 Notbeleuchtungs-Helligkeit erfolgt beispielsweise dann, 
wenn Qber den ublichen Wechselspannungs-Versor- 
gungseingang des Einschaltkreises 20 und Qber den 
MeBfuhler R21.C25 (Fig. 4) eine Gleichspannung U N 
von dem Regelschaltkreis 17 erkannt wird. Hierzu dient 

40 eine zahllogik, die bei Ausbleiben der Qber- oder Unter- 
schreitung eines vorgegebenen Schwellenwertes den 
Notbetrieb einleitet. Dies kann nach einer vorgebenen 
Totzeit gaschehen, die einzelne, mOgiicherweise feh- 
lende, Halbwellen, Oberbruckt. 

45 Failt in einem Leuchtensystem die normal spei- 
sende Wechselspannung U ac , U N aus, so wird eine Not- 
spannungsversorgung U B , die aus Batterien oder einem 
Generator gewonnen wind, auf die Netzspannungslei- 
tung gelegt. Dies erkennen die EVGs automatisch. 

so Im Notbetrieb wird die Helligkeit der Leuchtstoff lam- 
pen nicht mehr durch den digital vorgegebenen Hellig- 
keitswert DIMM vorgegeben, sondern durch einen 
dezentral am Gerat vorgebbaren Trimmwert, der Ober 
den Eingang U NO t vorgebbar ist. Sollte sich das EVG 

55 beim Eintreten dieses Notbetriebes im Abschalt-Modus 
(SLEEP) befinden, d. h. Lampe und Wechselrichter 
abgeschaltet, so f Ohrt es zuerst den normalen ZOndvor- 
gang (ZUND) durch, um nachher auf die Notbetriebshel- 
tigkeit zu stellen. 
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Bei erkanntem Ende des Notbetriebszustandes 
geht das EVG in den vorherigen Zustand zurOck, dies 
kann der AUS-Zusland sein, wenn sich das EVG vorher 
dort befand. Dies kann jedoch auch der ursprOngliche 
Helligkeitswert (DIMM) sein, sofern dieser vor Anforde- 5 
rung des Notbetriebes voriag. 

Uber die Erfassung des Wendelstromes erfolgt eine 
Erkennung, ob entweder eine Lampe nicht eingesetzt ist 
Oder eine der beiden Wendeln gebrochen ist. In einem 
dieser Fehler-Faile wird der Wechselrichter 30 an seiner 10 
maximalen Frequenz f mQX betrieben, was einerseits 
einen nach wie vor flieSenden Heizstrom zur Folge hat, 
wenn die defekte Lampe ausgetauscht worden ist und 
andererserts die Spannung an der defekten Lampe auf 
das Weinstmogliche Ma 3 heruntersetzt. Dies ist zur Ein- 15 
haltung der Sicherheitsbestimmung nach VDE wichtig. 
Der induktive Teil des Serienresonanzkreises im Aus- 
gang wird bei der genannten hohen Frequenz f max 
gegenuber dem kapazitiven Widerstand des Zundkon- 
densators C1 7 so hoch, da3 die Spannung am Ausgang 20 
auf ungefahrliche Werte beschrftnkt wird und keine 
Gefahr f Or das Wartungspersonal besteht. 

Bei Einsetzen einer funktionsfahigen Lampe wird 
ohne weitere MaBnahmen nach Abwarten der Vorheiz- 
dauer der ZQndvorgang (ZUND) eingelertet. 25 

Die interne Ablaufsteuerung im Steuer- und Regel- 
schaltkreis 17 begrenzt weiterhin auch die Anzahi der 
Startversuche auf zwei und setzt (sendet) immer dann, 
wenn ein Fehlerfall vorliegt, wenn z. B. die Lampe fehlt, 
wenn ein Wendelbruch oder ein Gasdefekt vorliegt, ein 30 
Fehlersignal Ober die Sende- und Empfangseinrichtung 
10 auf dem bidireklionalen Bus 12 ab. Dies gilt auch im 
Notbetrieb, da beim Defekt der Lampe der Notbetrieb 
nicht eingehalten werden kann. 

Verdrahtungsfehler, die zu einem Kurzschlu3 der 35 
Entladungsstrecke der Lampe fuhren, konnen aufgrund 
der Proze3signale dann erfa3t werden, wenn die Lam- 
penspannungen auf einen vorgegebenen minimalen 
Wert hin uberwacht werden. Dabei fQhrt eine Unter- 
schreitung dieses vorgegebenen Wertes, wie bei der 40 
NetzQberspannungs-Oberwachung zu einem Abschal- 
ten des gesamten EVG. 

Auch die Zundunwilligkeit der Lampe, z. B. durch 
Gasdefekt, wird von dem Steuer- und Regelschaltkreis 
17 erkannt. Wenn die Lampe innerhalb einer vorgege- 45 
benen ZOndvorgabezeit nicht gezundet werden kann, d. 
h. wenn ein Abfallen der Spannung an dem ZOndkon- 
densator C17 innerhalb dieser Zeitspanne nicht eintritt, 
greift die genannte Sperre ein. 

Neben einem vollstandigen Abscharten und einer so 
Fehlermeldung kann auch eine Wiederholzeit abgewar- 
tet werden, nach der ein erneuter ZOnd- und Starversuch 
unternommen wird. Wird auch hierbei kein Zunderfolg 
bewirkt, so reagiert die Steuer- und Regelschaltung 17 
wie bei Heizwendelbruch und setzt die Frequenz des 55 
Wechselrichters 30 auf maximalen Wert f max . 

Bei Austauschen der Lampe, was der Steuer- und 
Regelschaltkreis 17 an einem Ansteigen der Lampen- 
spannung oder an einem Verdndern des Heizwen- 



delstromes erkennt, erfolgt nach Wiedereinsetzen einer 
neuen Lampe neuerlich ein ZQndversuch. 

Zur Heiligkeitsregelung der Leuchtstofflampen sei 
folgendes eriautert. Esfindet eine echte Heiligkeitsrege- 
lung Anwendung, da diese lampentypunabhdngig glei- 
che Lampenleistungen - bei im wesentlichen gleichem 
Lampenwirkungsgrad - gewahrleistet. Die istwertbe- 
stimmenden MeGgrOBen Lampenstrom, Lampenspan- 
nung werden multipliziert und analog oder digital mit den 
uber die Sende- und Empfangseinrichtung 10 fernge- 
steuert vorgegebenen Sollwerten verglichen. Das Ver- 
gleichsergebnis steuert unmitteibar oder uber einen 
Regler die Frequenz f des Wechselspannungsgenera- 
tors 30. Wird eine genauere Helligkeitsabstufung 
gewOnscht, so kann eine logarithmische Sollwertanpas- 
sung erfolgen. Auf gleiche Weise kann eine exponenti- 
elle Istwertgewichtung durchgefOhrt werden. Neben der 
Lampentypunabhangigkeit wird auch eine Kompensa- 
tion von LampenaJter, von der bestehenden Betriebs- 
temperatur und auch von der moglicherweise 
schwankenden Netzspannung U N erreicht. 

Mit der prozeBsignalgesteuerten Betriebszustands- 
Oberwachung wird es auch moglich, das ZOnden der 
Lampen auf Weine Helligkeitswerte durchzufOhren, 
wobei der normalerweise auftretende Lichtimpuls ver- 
mieden werden kann. Letzterer ist bedingt durch die sich 
im Ausgangskreis durch den ZQndvorgang speichernde 
Energie, die dann nach ZOnden schlagartig in die Lampe 
entladen wird. Zur UnterdrOckung bzw. Beseitigung wird 
eine schnelle Zunderkennung - Ober die Anderung der 
Lampenbrennspannung U L i.U L2 -vorgesehen, sowie 
eine schnelle Reduktion des Lampenstroms nach dem 
ZOnden ausgefuhrt. Letzteres durch augenblickliche 
Verschiebung der Wechselrichter-Ausgangsfrequenz in 
Richtung zu hoheren Frequenzen hin. Hierdurch wird der 
Glimmhereich zwischen dem ZOnden und der stationa- 
ren Gasentladung kOnstlich veriangert. Hierdurch wurde 
urrter normalen Umstanden eine Reduktion der Lampen- 
lebensdauer auftreten. Dies wird gem. dem AusfOh- 
rungsbeispiel jedoch vermieden, da die Veriangerung 
der Glimmphase nur fur die kritischen niedrigen Hellig- 
keitswerte eingesetzt wird. FOr gro3e Helligkeitswerte 
wird der Strom auf einem hOheren Pegel gehalten, 
wodurch die Glimmphase verkOrzt wird. Dies kann Ober 
digrtale Steuerworte und die Sende- und Empfangsein- 
richtung 10 per Software eingestellt werden. 

In Fig. 9 ist ein Helligkeits-Zeitdiagramm dargestellt, 
in welchem die Helligkeit der von dem EVG gemaB Rg. 
1 gesteuerten Lampe zeitabhangig variiert wird. 
Zundchst ist maximale Helligkeit vorgesehen, es folgt ein 
Ober die Binsleitung 12 und die Digitalschnittstelle 10 
vorgegebener Abschalt-ZyWus. Die Helligkeit wird gem. 
einer vorgegebenen Steigung bis auf Null reduziert, 
sodann schalten sich der Wechselrichter 30, seine Trei- 
berschaltung 31 und wesentliche Telle des Steuer-ICs 
1 7 zur Stromersparnis ab. Ein daraufhin folgender Not- 
beleuchtungs-Zustand fOhrt - trotz abgeschaltetem 
System - zu einem gesteuerten ZOnden sowie einem 
Aufbau der Helligkeit der Lampe auf die voreingestellte 
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Notbeleuchtungshelligkert (NOT). Diese ist Qber die Soli- 
wert-Vorgabe U NO t Wr jedes dezentrale EVG verander- 
bar. Ebenso ist der in Fig. 9 eingezeichnete maximale 
und minimale Helligkeitswert (MIN.MAX) Qber eine ent- 
sprechende Sollwertvorgabe einstellbar Oder abgleich- 
bar. 

In Rg. 10 ist ein programrhtechnisch gesteuerter 
"Softstart" als Helligkeits-Zeitdiagramm schematisch 
dargestelit. Das EVG 60 bef indet sich zunachst in abge- 
schaltetem Zustand (AUS). Der Befehl "Softstart" fuhrt 
nun entweder auf ein automatisches steigungsgeregel- 
tes Ansteigen der Lampenhelligkeit - nach deren ZOn- 
dung - oder zu einem programmgesteuerten 
inkremerrtalen Anwachsen der Lampenhelligkeitsstufen. 
Im letzteren Fall werden von dem zentralen Steuergerat 
50 aus in bestimmten Zertabschnitten inkremental wach- 
sende Helligkeitswerte gesendet. Diedezentralen EVGs 
fdgen den Anforderungen nahezu verzOgerungslos. 
Hierdurch wird ein anderungsgeschwindigkeits-gesteu- 
ertes (geregeltes) Ansteigen und Abfallen der dezentra- 
len Lichtquellen mOglich. 

PatentansprOche 

1. Ausgangs-Schaltungsanordnung fQr ein elektroni- 
sches Vorschaltgerat (EVG), 
gekennzeichnet durch 

mindestens ein Paar von Serienresonanzkreisen 
(L3, C18; L2, C17), die den Ausgang des Wechsel- 
spannungsgenerators (30, WR) des elektronischen 
Vorschaltgerats (EVG) mit je einem Paar von Gas- 
entladungslampen (LA1, LA2, GE-Lampe) verbin- 
den, mindestens ein Paar von ZDndkondensatoren 
(C17, C18), vondenenje einer eines Paares parallel 
zu je einer eines Paares von GE-Lampen (LA1, 
LA2), geschaltet ist, und 

mindestens ein induktives Symmetrierelement 
(TR1), das von den LampenstrOmen (l L1 , l|_2) je 
eines Paares von GE-Lampen (LA1 , LA2) gegensin- 
nig magnetisierbar ist 



gen Shunts, vorgesehen ist, wobei je ein StrommeB- 
glied (R31 R32) in Serie zu je einer 
Gasentladungslampe geschaltet ist, 
daB mindestens ein Paar von SpannungsmeBglie- 

5 dern (R25-R28), vorzugsweise ein Paar von Span- 
nungsteilern vorgesehen ist, wobei je ein 
SpannungsmeBglied (R25, R27, R26, R28) parallel 
zu je einer Gasentladungslampe geschaltet ist und 
daB alle den MeBgliedern entnommenen MeBgrO- 

w Ben (U L1 , U^, l L1 , l L2 ) der Steuer- und/oder Regel- 
einrichtung zugefQhrt werden. 

5. Ausgangs-Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

is daB die Heizwendeln je einer Gasentladungslampe 
von je einem HeizObertrager (L5, L4) mit einer Pri- 
mar- und je einer SekundarwicWung for jede 
Heizwendel der Gasentladungslampe spannungs- 
gesteuert beheizbar sind, wobei jeder Heizubertra- 

20 ger (L4, L5) primarseitig parallel zu der 
Gasentladungslampe geschaltet ist, deren 
Heizwendeln er beheizt. 

6. Ausgangs-Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daB jedem HeizObertrager (L4, L5) primarseitig je 
ein StrommeBglied (R10, R11) in Serie geschaltet 
ist, dessen jeweiliges Ausgangssignal (l L1 , l^) der 
Steuer- und/oder Regeleinrichtung (17) zur Detek- 
30 tion der Heizwendelbeschaffenheit und zur Ablei- 
tung eines Fehlersignales hieraus zufdhrbar ist. 

7. Ausgangs-Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 
oder 5, 

35 dadurch gekennzeichnet, 

daB dem Lampenstrom (l L1 , l^) eine geringfOgige 
Gleichstromkomponente Oberlagerbar ist, die konti- 
nuierlich oder abhangig von der Helligkeit der Gas- 
entladungslampe anwesend ist und bevorzugt etwa 
40 1 % des Lampenstroms betrfigt. 



2. Ausgangs-Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Zundkondensator (C1 7, C1 8) zwischen der 
Spule (L2, L3) und einem Kondensator (C16, C15) 45 
des Serienresonanzkreises angrerft. 

3. Ausgangs-Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 
oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, so 

daB das Symmetrierelement (TR1) ein Zweiwick- 
lungs-Ubertrager ist. dessen beide Wicklungen glei- 
che Windungszahien aufweisen. 



8. Ausgangs-Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Zenerdiode (V1 6, V1 7), die in Serie zu dem 
oder den Heizubertrager(n) (L4, Lf) geschaltet ist, 
die Gleichstromkomponente im Lampenstrom 
bewirkt. 



4. Ausgangs-Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 55 
oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens ein Paar von StrommeBgiiedern 
(R31, R32), vorzugsweise ein Paar von niederohmi- 
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